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Verfahren zum Uberpriifen der Bremse 
eines Elektromotors 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberpriifen der 
Bremse eines Elektromotors. 

5 Bremsen, die bei Servoantrieben , wie bei drehzahlgeregel ten 
Motorantrieben eines Roboters, eingesetzt werden, haben ei - 
ne Sicherheitsfunktion im Rahmen der Bremsunters tiitzung bei 
Notbremsungen, Festbremsung von Maschinenachsen im an- 
triebslosen 'bzw.~ stromlosen ~Zustand, -gegebenenf a-1- 1 s- gegen - 
10 die Gravitationskraf t etc. Die Funktions tuchtigkei t der 
Bremsen muss daher immer sichergestell t sein. Da solche 
Bremsen, insbesondere bei zeitweiliger dynamischer Bean- 
spruchung, wie bei einer Bremsunterstiit zung bei Notbremsun- 
gen, VerschleiB unterliegen, ist eine Uberwachung ihrer Ei- 
15 genschaften erf orderlich. Aus Sicherhei tsgriinden werden 

vorwiegend elektromagnetische Bremsen mit Federvorspannung 
eingesetzt, bei denen die Bremswirkung durch Kompensation 
eines Permanent -Magnetf eldes bei Anlegen einer Steuerspan- 
nung aufgehoben wird. Die Erfindung ist hierauf aber nicht 
20 eingeschrankt . 
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Die EP 924 538 A2 sieht ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Uberpriifung von Motorbremsen vor, bei dem bei stillste- 
hendem Motor die Bremse aktiviert wird, kurzzeitig eine An- 
laufspannung eingeschal tet wird und anschlieBend der Motor - 
5 strom mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen wird, wo- 
durch bei unerwunschten Abweichungen eine Fehlfunktion der 
Bremse erkannt und entsprechende MaBnahmen zur Herstellung 
eines sicheren Betriebszus tandes des Elektromotors durchge- 
fiihrt werden. Der Vergleichssollwert muss jeweils so ge- 
10 wahlt werden, dass auch bei der relativen groBen Streubrei- 
te eines Bremsmoments in jedem Falle eine sichere Abschal- 
tung erfolgt. Bei dem beschriebenen Vorgehen kann eine 
Uberwachung der Veranderung des Zustandes der Bremse unter 
' Berucksichtigung der groBen Streubreite bei unterschiedli - 
15 chen Bremsen nicht durchgefiihrt werden, insbesondere auch 
nicht hinsichtlich der Einflusse von Temperatur und Ver- 
schmutzung, Abrieb und anderen Al terungsef f ekten so wie ei- 
nes vorzeitigen VerschleiBes durch dynamische Bremsvorgan- 
ge. 

20 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Uberwachung der Veranderung der Eigenschaf ten einer 
_Bremse_ vqrzuschla_gen , _das wahrend_d.es _Betri_ebs _des Motors, . 
wie beispielsweise bei einem Roboter, durchgefiihrt werden 
2 5 kann. 




Erf indungsgemaB wird die genannte Aufgabe mit einem Verfah- 
ren der eingangs genannten Art gelost, welches dadurch ge- 
kennzeichnet ist, dass in einer Messsequenz im drehzahlge- 
30 regelten Betrieb die Bremse fur kurze Zeit zum Einfallen 
gebracht wird, mindestens wahrend dieser Zeit ein Motor- 
strom gemessen und aufgrund der so gewonnenen Messdaten das 
Bremsmoment der Bremse bestimmt wird. Der Motors trom wird 
vorzugsweise iiber eine voile Messsequenz gewonnen. 
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Wahrend beim Stand der Technik der Motor zur Uberprufung 
der Bremse stillgesetzt und dann der Uberpriif ungsvorgang 
eingeleitet wird, sieht die Erfindung eine Uberprufung der 
Funktion der Bremse und damit der Anderung ihres Verhaltens 
im drehzahlgeregelten Betrieb vor, indern in diesem die 
Bremse fur kurze Zeit und gegebenenf alls mehrmals, zum Ein- 
fallen gebracht und aufgrund der gewonnenen Messdaten das 
Bremsmoment der Bremse bestimmt wird, wobei das Messergeb- 
nis dann bei spateren Uberpriif ungen zum Vergleich herange- 
zogen werden kann . 

Das Bremsmoment wird aufgrund der unterschiedlichen Motor - 
momente bei eingef allener und geliifteter Bremse bestimmt. 
Dabei kann gemaB einer bevorzugten Ausgestal tung vorgesehen 
sein, dass das Motormoment mittels der Messung des Motor- 
stromes bestimmt wird, wobei insbesondere das Bremsmoment 
M Br bestimmt wird durch I 2 * K T2 - Ii* K Ti , wobei I lf I 2 Motor- 
strome bei offener bzw. eingef allener Bremse und K T i, K T2 
die zugehorigen Momentenkonstanten des Motors beim Strom Ii 
bzw. I 2 sind. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestal tung der Erfindung sieht 
vor das.s_ die_ Bremse f :ur weniger als eine Sekunde, insbe- 
sondere als solcher quantitativ, d.h. seiner GroBe nach le- 
diglich iiber wenige Zehntel Sekunden einfallt. Dabei kann 
weiterhin vorgesehen sein, dass in einer Messsequenz der 
Bremseinfall wiederholt wird und dass eine Umkehr der Dreh- 
richtung des Motors zwischen Bremseinf alien oder nach Grup- 
pen von Bremseinf alien bei gleicher Drehrichtung vorgenom- 
men wird. Auch kann in dem Spezialfall, in dem ein Gravita- 
tionsmoment vorhanden ist, wie beispielsweise bei Bewegun- 
gen urn die A2 - oder A3-Achse eines Roboters vorgesehen 
sein, dass die Messung bei einer Bewegung des Roboters 
durchgefiihrt wird, die durch ein gegebenenf alls vorhandenes 
Gravitationsmoment unterstiitzt wird . 
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Zur Beriicksichtigung der Motor - "bzw. Bremsentemperatur T Br / 
wobei die Motortemperatur als reprasentativ fur die Brem- 
sentemperatur angesehen wird, kann vorgesehen sein, dass 
diese mitgemessen und zur Korrektur des ermittelten Brems- 
momentes herangezogen wird. 

Weitere Ausgestal tungen des erf indungsgemaBen Verfahrens 
sehen vor, dass die Messdaten auf gezeichnet werden, wobei 
daruber hinaus die Daten angezeigt oder ausgedruckt werden 
konnen. In Wei terbildung kann vorgesehen sein, dass die 
Messdaten verschiedener Messsequenzen automatisch vergli- 
chen werden. 

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus dem Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, das unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung im einzelnen erlautert ist. Dabei zeigt bzw. zei 
gen : 

Fig. la-c Diagramme zur Bremsenansteuerung (Fig. la), 

zum Motorstrom (Fig. lb) und zum Drehzahl - 
verhalten (Fig. 1c) des Motors; 



Fig. 2 ein Ablauf diagramm einer Ausf iihrungsf orm des 

erf indungsgemaBen Verfahren; 

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild fur eine bevorzugte 

Ausgestaltung einer Einrichtung zur Durch- 
fuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens. 

Die Fig. la stellt die Bremsenansteuerung im Rahmen der 
Durchfiihrung des erf indungsgemaBen Verfahrens zum Priifen 
der Bremse eines Elektromotors dar. Auf der Abszisse ist 
25 (wie auch bei den Fig. lb und lc) die Zeit aufgetragen wah 
rend in der Fig. la auf der Ordinate die Bremsenlosespan - 
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nung U br aufgetragen ist. Bei maximaler Bremsenlosespannung 
wird das Feld eines Permanentmagneten kompensiert und die 
Bremse durch Federkraft geoffnet, wahrend bei Bremsenlose- 
spannung 0 die Bremse eingefallen, geschlossen ist und da- 
5 mit einen Bremsmoment ausubt. In den Zei tabschni tten la, 
lc, le ist die Bremse damit geoffnet und in den Zeitab- 
schnitten lb und Id geschlossen. 

Die Fig. lb zeigt den Stromverlauf des Motors uber eine 
10 komplette Bewegungssequenz . Zunachst wird der Motor mit ei - 
nem relativ groBen Strom im Zei tintervall lai auf seine 
Soil -Drehzahl (Fig. lc) hochgef ahren , was sich in der Fig. 
lc in einem Anstieg der Drehzahl wiederspiegel t . Nach Er- 
)■ reichen der gewunschten Drehzahl wird diese im Zeitinter- 
15 vail la 2 mit einem geringeren Motorstrom aufrecht erhalten. 
Im Zei tintervall lb, in dem die Bremse eingefallen ist, 
steigt der Strom I aufgrund der Drehzahlregelung zur Auf- 
rechterhaltung der gewunschten Solldrehzahl stark an. Die 
Drehzahl bricht in diesem Bereich leicht ein, was im Dia- 
20 gramm selbst nicht dargestellt ist, aber durch die Regelung 
sogleich wieder auf den Sollwert geregelt wird. Nach erneu- 
tem Losen der Bremse fallt der Strom zur Auf rechterhaltung 
der Drehzahl im Zei tintervall lc x wieder auf seinen ur- 
spriinglichen Wert (Intervall la 2 ) . Im Intervall lc 2 erfolgt 
x 25 ein Herunterf ahren des Motors bis zum Stillstand (Abfall 
V ^L^'* der Drehzahl N in der Fig. lc bis auf Null) . In der weite- 
ren Halfte der Diagramme der Figuren lb bis lc erfolgt der 
gleiche Ablauf bei umgekehrter Drehrichtung . 

30 Zur Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens erfolgt 
bei laufendem Antrieb ein Starten 2 des Bremsentests (Fig. 
2) . Hierzu erfolgt zunachst eine Anpassung 3 der Maschinen- 
daten des Roboters und insbesondere der Steuerung des Mo- 
tors sowie der Uberwachungsparameter des Roboters. Dies be- 

3 5 inhaltet, dass die Uberwachung Abweichungen aufgrund der 
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Messung, wie bei leichtem Einbruch der Drehzahl durch das 
Bremsen, ohne Fehlermeldung und Abschaltung toleriert. Bei 
Fahren 4 der entsprechenden Achse, vorzugsweise mit kon- 
stanter kleiner Drehzahl, werden die wesentlichen Parame- 
5 ter, wie Fahrstrom, Drehzahl, Temperatur, den Bremsensteue- 
rungszustand im Intervall la 2 (Fig. lb, lc) auf gezeichnet 
4a. Anschliefiend erfolgt ein kurzzeitiges Schliefien 6 der 
Bremse uber wenige Zehntel Sekunden (Intervall lb der Fig. 
la) , wahrenddessen wiederum eine Aufzeichnung 6a der ent- 
10 sprechenden Parameter erfolgt. Im weiteren Ablauf erfolgt 

wiederum ein Offnen 7 der Bremse und ein erneutes Messen 7a 
und Aufzeichnen der genannten Parameter. 




Im Rahmen einer Messsequenz kann eine mehrfache Wiederho- 



15 lung 8 dieses Ablaufs bis zu einer vorgegebenen Anzahl x 
erfolgen. Dariiber hinaus kann entweder nach jeder vorste- 
hend geschilderten Sequenz oder aber nach einer vorgegebe- 
nen Anzahl x eine Umkehrung 9 der Drehrichtung des Motors 
und die Durchfiihrung der Mess- und Testsequenz in umgekehr- 

20 ter Drehrichtung erfolgen. 

Nach Durchfiihrung der gewiinschten Anzahl der Messsequenzen 
erf 6l~gt "ein Zuruckschaiben- -10- auf _ di.e_ Betriebs -Maschinen- 
daten. AnschlieBend erfolgt eine Auswertung 11 der Auf - 
25 zeichnung, gegebenenf alls unter Heranziehung fruherer Mess- 
daten 12 sowie die Abspeicherung des gewonnenen Ergebnis- 
ses. SchlieBlich erfolgt die Beendigung 13 des Bremsen- 
tests . 

30 Das fur den Zustand der Bremse charakteristische Bremsmo- 
ment wird dabei aus der Differenz zwischen dem Motormoment 
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bei eingef allener und bei offener Bremse und damit gemafi 

M Br = I 2 * K T2 - Ii* K T1 

5 berechnet, wobei Ii, I 2 die Motorstrome bei offener bzw. 
eingef allener Bremse, K T i, K T2 die Momentenkonstanten des 
Motors beim Strom li bzw. I 2 sind. 

Die Momentenkonstante des Motors (definiert durch Motormo- 
10 ment/Motorstrom) kann in erster Naherung als konstant ange- 
nommen werden, womit sich die obige Beziehung vereinfacht 
zu M Br = A I* K T/ wobei A I = I 2 - I x ; die Momentenkonstante 
des Motors ist im Datenblatt des Motorhers tellers angege- 
^| ben. Fur genauere Ergebnisse ist, wie mit der erstgenannten 

15 Formel angedeutet, die Abhangigkeit der Momentenkonstante 

von Motorstrom, Drehzahl und Motortemperatur zu beriicksich- 
tigen, so dass diese gegebenenf alls zu messen und aufzu- 
zeichnen ist und in der o.g. Formel (1) unter Berucksichti - 
gung von temperaturabhangigen Faktoren in einer softwarema- 
20 Big abgelegten Momentenkonstantentabelle des Herstellers 
mit korrigierten Momentenkonstanten das Bremsmoment zu 
bestimmen ist. 



Die Fig. 3 zeigt eine Kaskadenregelung zur Drehzahlregelung 
25 eines Motors 21 mit einer Motorbremse 22. Die Regelung be- 
inhaltet einen Posi tionsregler 23, einen Drehzahlregler 24, 
einen Stromregler 25 und einen Leis tungsverstarker 26 sowie 
einen Posi tionsgeber 27 und ein zwischen diesem und dem 
Drehzahlregler angeordnetes Dif f erenzierglied 28 zur Be- 
30 stimmung der Ist -Drehzahl aus der zeitlichen Verande- 

rung der durch den Posi tionsgeber 27 gemessenen Positionen. 
Der Bremse 22 ist eine Schalt- oder Steuerstufe 29 vorge- 
ordnet. Die Motortemperatur wird uber einen Temperatur sen- 
sor 30 gemessen. Die Steuerung erfolgt iiber eine Steuerein- 
35 heit 31, wie insbesondere einen Steuerrechner . Die Messung 
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und Auswertung der Messergebnisse erfolgt iiber eine Auf- 
zeichnungseinhei t 32 . 

Die Drehzahlregelung des Motors 21 erfolgt durch die Kaska- 
denregelung in ublicher Weise, wobei durch den Positions - 
regler 23 eine Soil -Drehzahl N So ii vorgegeben, diese im 
Drehzahlregler 24 mit der iiber den Posi tionsgeber 27 und 
das Dif f erenzierglied 28 gewonnenen Ist-Drehzahl N Ist ver- 
glichen und bei Abweichung ein Soil - Stromwert I S oii (der dem 
Soil -Drehmoment M So ii entspricht) vorgegeben wird. Dieser 
wird mit dem 1st - Stromwert Ii st verglichen und bewirkt bei 
einer Abweichung ein Stellsignal fur den Leis tungsvers tar - 
ker 26, der den Motor mit der erf orderlichen Spannung be- 
aufschlagt. Zur Durchf iihrung des Bremsentests wird die die 
Bremse 22 luftende Losespannung U Br von der Steuereinhei t 
31 iiber die Schaltstufe 29 reduziert bzw. abgeschal tet , wo- 
bei die Bremse einfallt; diese reduziert damit die Motor- 
drehzahl , was iiber den Posi tionsgeber 27 bzw. den Drehzahl- 
regler 24 festgestellt wird, so dass im Rahmen der Dreh- 
zahlregelung die in Fig. la bis lc dargestellte Stromerho- 
hung zur Auf rechterhal tung der Soil -Drehzahl N So ii erfolgt. 

Z.ur_Me_ssung_des_ BremsenzusUndes^ werden_durch die Aufzeich- 
nung mit der Messeinheit 32 vorzugsweise die folgenden Wer- 
te erfasst: Ist-Drehzahl N Ist 33, Soil-Strom I So ii 34 und/ 
Oder Ist-Strom I Ist 35, Bremsensteuersignal 36 sowie Motor- 
temperatur 37. Aus diesen Werten wird dann in der oben be- 
schriebenen Weise der Bremsenzus tand bestimmt und mit frii- 
heren Daten verglichen. Die Ergebnisse werden abgespei- 
chert, angezeigt und/oder ausgedruckt . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Uberprufen der Bremse (22) eines Elektro- 
motors (21) , dadurch gekennzeichnet , dass in einer 
Messsequenz im drehzahlgeregel ten Betrieb die Bremse 
5 (22) fur kurze Zeit zum Einfallen gebracht wird, minde- 

stens wahrend dieser Zeit ein Motorstrom (I so ii/ list) 
gemessen und aufgrund der so gewonnenen Messdaten das 
Bremsmoment (M Br ) der Bremse (22) bestimmt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Bremsmoment (M Br ) aufgrund der Motorstrome (Ii, I 2 ) 
bei geloster und bei eingef allener Bremse (22) bestimmt 
wird . 

Verfahren nach Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bremse (22) fur die Zeit mindestens 
einer Motorumdrehung einfallt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in einer Messsequenz der Bremsenein- 
fall wiederholt wird. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass eine Umkehr der Drehrichtung des Mo- 
tors (21) zwischen Bremseneinf alien oder nach Gruppen 
von Bremseneinf alien bei gleicher Drehrichtung vorge- 
nommen wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messung bei einer Bewe- 
gung des Motors (21) durchgef iihrt wird, die durch ein 
gegebenenf alls vorhandenes Gravitationsmoment unter - 
stiitzt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Motor- und/oder Bremsen- 
temperatur (T Br ) gemessen und zur Korrektur des ermit- 
telten Bremsmoments (M Br ) herangezogen wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messdaten (N ist , Isoii* 
list. T Br /U br ; M Br ) auf gezeichnet werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet^ dass die Messdaten (N ist , I S oii/ 
list/ T Br /U br ; M Br ) angezeigt werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messdaten (N ist , Isoii/ 
list/ T Br ; M Br ) ausgedruckt werden; 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messdaten (N ist , l so ii/ 
list/ T Br ; M Br ) verschiedener Messsequenzen automatisch 
verglichen werden. 
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Zu s ammen fas sung 



Zur Uberwachung des Zustandes einer Motorbremse sieht die 
Erfindung ein Verfahren vor, mittels dessen in einer Mess- 
sequenz im Drehzahl geregelten Betrieb die Bremse fur kurze 
Zeit zum Einfallen gebracht wird, liber diese Zeit ein Mo- 
torstrom gemessen und aufgrund der so gewonnenen Messdaten 
das Bremsmoment der Bremse bestimmt wird. 
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